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V nalogi smo raziskali možnosti izrabe energije Sonca za proizvodnjo električne energije v
majhnih postrojih, ki so sestavni – integralni del objektov. Z uporabo podatkov in metod iz
literature smo določili potencial sončnega sevanja za poljubno mikrolokacijo z upoštevanjem
geografskih, topoloških, in meteoroloških pogojev. Primerjali smo dve tehnologiji za pre-
tvorbo sončne energije v električno energijo: fotonapetostne pretvornike in termični solarni
sistem z uporabo krožnega procesa. Na podlagi vrednotenja skupnega energijskega izkoristka
ter tehnoloških značilnosti obeh sistemov smo ugotovili, da je fotonapetostni sistem bolǰsi,
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In this thesis we asses the possibility of using the energy of the Sun for the production of
electricity in small-scale systems, which are integrated into buildings. With the use of data
and methods from literature we defined the energy potential of solar radiation for a desired
microlocation, taking into account the influence of geographical, topological and meteoro-
logical factors. We compared two different technologies for converting solar radiation into
electricity: photovoltaic converters and a thermal solar system that utilizes a thermodynamic
cycle. Upon evaluating the effective energy efficiency and technological characteristics we fo-
und that photovoltaics are superior to the thermal solar system for small-scale utilization,
whics is also confirmed in practice.
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ηt / termični izkoristek




AC izmenični električni tok (ang. alternating current)
DC enosmerni električni tok (ang. direct current)
EM elektromagnetno valovanje
HFC hidrofluoroogljikovodiki (ang. hydrofluorocarbons)
KG Kranjska Gora
LJ Ljubljana
ORC organski Rankinov cikel
PV fotovoltaika, fotovolaitčen (ang. photovoltaic)
PVGIS Geografski informacijski sistem za fotovoltaiko (ang. Photovoltaic Geo-
graphical Information System)
p-n spoj pozitivno-negativni spoj
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Ljudje potrebujemo vedno več energije. Število ljudi na planetu strmo narašča, do leta 2024
naj bi človeštvo štelo 8 milijard ljudi, do leta 2042 že 9 milijard. Hitro raste tudi življenjski
standard prebivalstva, sploh v razvijajočih se državah, kot so Kitajska, Turčija, Indija itd.
To vodi v strm porast porabe energije po svetu.
Hkrati se človeštvo sooča še z eno veliko težavo. Proizvodnjo energije povečujemo pred-
vsem na račun izkorǐsčanja fosilnih goriv, medtem ko njihova zaloga naglo kopni. V letu
2015 je človeštvo 90 odstotkov vse energije pridobilo iz fosilnih goriv [1]. Zaloga nafte naj
bi zadostovala še približno do konca stoletja, premog in plin nekoliko dlje. Strokovnjaki nas
že dolgo svarijo pred globalnim segrevanjem, izumiranjem živalskih in rastlinskih vrst, talje-
njem arktičnega ledu ter ostalimi posrednimi ali neposrednimi posledicami uporabe fosilnih
goriv in z njimi povezanih emisij toplogrednih plinov in strupenih izpustov, ki vsakodnevno
slabšajo kakovost zraka.
Iz skrbi za okolje in ker je čas, ki ga imamo, da nadomestimo energetske vire, preden
zmanjka fosilnih goriv, omejen, je potreben pomik k trajnostnim in obnovljivim virom ener-
gije. Vendar to žal ni preprosto. Od vseh trajnostnih virov je gotovo najperspektivneǰsa
jedrska fuzija, ki ima potencial, da na čist način in s praktično neizčrpnim virom energije
(vodik) reši vse svetovne potrebe po energiji. Vendar pa je ta tehnologija časovno še zelo od-
daljena, saj je pridobivanje energije na tak način izredno težavno. Trenutno so nam bistveno
bližje tehnologije izkorǐsčanja naravnih obnovljivih virov. Ti pa so na voljo v količinah, ki so
časovno odvisne in ne sovpadajo z našimi potrebami, predvsem pa je te količine težko prido-
biti, saj trenutne tehnologije še niso zrele do te mere, da bi bila cena enote energije obnovljivih
virov konkurenčna fosilnim gorivom. Na voljo je več vrst obnovljivih virov, od katerih imajo
največji potencial sonce, voda in veter v pripadajočem vrstnem redu. Pridobivanje energije iz
vetra je relativno enostavno, vendar le na lokacijah, kjer je zagotovljen konstanten tok zraka.
Izkorǐsčanje vode za pridobivanje energije zahteva ponavadi večje posege v okolje (izgradnja
jezu), predvsem pa potrebujemo zadostne količine vode, kar je zopet odvisno od lokacije. Za
izkorǐsčanje energije sonca je potreben verjetno največji poseg v okolje, glede na samo velikost
oz. površino potrebne infrastrukture na enoto proizvedene energije. Prednost izkorǐsčanja
tega vira je, da je količina energije, ki je na voljo, odvisna večinoma le od geografske širine,
na kateri se nahajamo, zato ga lahko bolj ali manj uspešno izkorǐsčamo praktično povsod.
Količina sončnega sevanja tudi relativno dobro sledi energetskim potrebam, saj ljudje po
biološki uri sledimo soncu, kar se odraža na porabi el. energije (ponoči so potrebe po energiji
manǰse, čez dan večje).
Slovenija je država s precej visokim deležem uporabe obnovljivih virov glede na svetovno
povprečje, saj glede na podatke ministrstva za infrastrukturo republike Slovenije letno proi-
zvedemo približno tretjino vse električne energije iz obnovljivih virov, od tega približno 96 %
pridobimo iz hidroelektrarn, 5 % iz sončnih in 0,12 % iz vetrnih elektrarn [2]. Takšnemu
razmerju botruje večinoma dejstvo, da je Slovenija precej vodnata država, stalnega vetra
praktično ni, tako da vetrnih elektrarn ni smotrno postavljati, razlog za pomanjkanje sončnih
elektrarn pa je verjetno velika gostota prebivalstva in dejstvo, da so neuporabljene površine
večinoma porasle z gozdom, katerega izsekavanje za postavitev elektrarn bi bilo okoljsko
sporno.
Zato se bomo osredotočili na sončne elektrarne, ki jih namestimo na strehe (stanovanj-
skih, poslovnih, industrijskih itd.) objektov, ki že sami po sebi zasedajo določeno površino
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zemlje in trenutno ne izkorǐsčajo nanje vpadle energije sončnega sevanja. Z namestitvijo
elektrarn na objekte uporabimo sicer praktično neuporabno površino strehe in tako minima-
liziramo vpliv na okolje. Kumulativna površina tlorisov objektov je danes v razvitih državah
velika in bi z nameščanjem elektrarn na zadosten delež objektov lahko brez potrebe po novih
površinah proizvedli preceǰsnjo količino električne energije. Menim, da bi s tako distribuirano
proizvodnjo, kjer bi vsak objekt deloval kot mikroelektrarna in ostal priključen na električno
omrežje, v katero bi pošiljal presežke proizvedene električne energije, lahko v primernih vre-
menskih pogojih proizvedli preceǰsen delež celotne potrebne električne energije čez dan in s
tem pripomogli k manǰsi potrebi po uporabi klasičnih elektrarn na fosilna goriva, ki delujejo
v trapeznem in vršnem območju proizvodnje električne energije. Uporabnik objekta bi bil
vsaj do neke mere energetsko samooskrben s čisto, brezogljično energijo. Takšni mikrosistemi
za proizvodnjo električne energije imajo seveda nižje izkoristke kot velike elektrarne, vendar
pa je ta problem do neke mere zmanǰsan z dejstvom, da je proizvedena električna energija
neposredno dostopna uporabniku in je zato ni potrebno transportirati na večje razdalje, kjer
se pojavljajo izgube.
V nalogi bomo primerjali dva sistema: obstoječi sistem s fotovoltaičnimi (PV) celicami,
ki je že nekaj časa prisoten na trgu, in možno alternativo: termični solarni sistem. Ta
za proizvodnjo električne energije uporablja desni krožni proces, v katerega toploto dova-
jajo koncentrirajoči solarni kolektorji. Tak sistem je v bistvu pomanǰsana različica velikih
konvencionalnih solarnih elektrarn. Vsak sistem ima svoje prednosti in slabosti. Prednost
fotovoltaičnih sistemov je predvsem enostavna zgradba. Fotovoltaični sistemi preko fotonape-
tostnega učinka elektromagnetno valovanje sončnega sevanja pretvarjajo direktno v električno
energijo, zato sistem nima gibajočih se delov, kar pomeni manj vzdrževanja tekom življenjske
dobe. Slabosti PV sistemov so nižji skupni izkoristki pretvorbe sončne svetlobe v električni
tok. Problematična je tudi izdelava PV panelov, ki je precej energetsko potratna in v pro-
cesu uporablja toksične kemikalije, ki so ob napakah v proizvodnji lahko nevarne [3, str. 130].
PV paneli prav tako s staranjem degradirajo oz. izgubljajo nazivno izhodno moč. Krožni
proces se po drugi strani ponaša z vǐsjimi skupnimi izkoristki. Poleg tega je prednost takšnega
sistema možnost uporabe nizkotemperaturne odpadne toplote s hladne strani krožnega pro-
cesa za ogrevanje sanitarne vode ali vode za centralno ogrevanje na stanovanjskih objektih
oz. ogrevanje vode za industrijsko rabo na industrijskih objektih. To uporabniku zmanǰsa
potrebo po uporabi električne energije za gretje, ki bi jo sicer uporabil za pogon npr. to-
plotne črpalke. Prednost je tudi sestava in izdelava sistema, ki ne zahteva eksotičnih ali
toksičnih materialov. Večinoma se uporabljajo kovine, ki so cenovno dostopne in popolnoma
reciklabilne. Glavne slabosti takšnega sistema so gotovo njegova kompleksnost, potreba po
gibljivih delih (črpalke, toplotni stroj) in s tem povezano vzdrževanje in stroški. Potreben je
tudi nadzor, kar pa je danes enostavno izvedljivo in se že uporablja pri domačih ogrevalnih
toplotnih črpalkah in tudi PV sistemih.
Pridobivanje električne energije s krožnim procesom se od PV sistemov razlikuje tekom
celega leta: PV sistemi imajo prednost pozimi, ko je več oblačnosti, kar pomeni več difuzne in
manj direktne svetlobe. PV sistemi na to niso občutljivi, medtem ko koncentrirajoči sistemi
uporabljajo le direktno svetlobo [4, str. 600]. Poleti imajo prednost koncentrirajoči sistemi,
ki delujejo po principu toplotnega stroja, zato so zaželjene čim vǐsje temperature delovnega
medija in čim nižje temperature okolice. To razmerje je poleti ugodno, saj je ozračje razgreto
in količina vpadlega sevanja velika, to pa pomeni visoke temperature na absorberju, kar le
vǐsa izkoristek krožnega procesa. Prav to pa je problematično za PV sisteme, katerim s
segrevanjem izkoristek pada.
Kot je razvidno iz zgornjih trditev, ima vsak sistem svoje prednosti in slabosti. Zato
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bomo v nalogi na podlagi podatkov o sončnem sevanju in tehničnih podatkov za oba sistema
podali primerjalno oceno z vidika uporabe obeh sistemov v realnih tehničnih rešitvah.
1.2 Cilji
V skladu z zgoraj predstavljenimi stalǐsči sem se odločil, da bom v zaključni nalogi zasledoval
naslednje cilje:
– popis izvora in dinamike vpadle sončne energije na površino Zemlje,
– popis teoretičnih osnov sistema na osnovi fotovoltaike,
– popis teoretičnih osnov sistemov na osnovi Rankinovih krožnih procesov,
– primerjalna analiza obeh obravnavanih sistemov z vidika kompleksnosti, energijskega
izkoristka, z vidika okolja in kvalitete bivanja v neposredni bližini sistemov.
1.3 Metodologija
Za raziskavo teoretičnih osnov sem uporabil klasično literaturo s področja termodinamike,
energetske in solarne tehnike ter fotovoltaike. Za pridobivanje konkretnih podatkov o sončnem
obsevanju sem uporabil dolgoletne statistične baze podatkov, ki so dostopne na spletu. Prido-
bljeno znanje sem nato uporabil za poenostavljen preračun energijskih izkoristkov primerjanih
sistemov v realni tehnični aplikaciji.
Uporabil sem naslednjo programsko opremo:
– za urejevalnik besedila programsko opremo LaTex in urejevalnik TeXstudio,
– za preračun podatkov programsko opremo Microsoft Office Excel.
1.4 Omejitve
Pri raziskovanju sem se omejil na analitične izračune z določenimi empiričnimi nastavki.
Prav tako sem se omejil na stacionarno stanje sistemov, torej ne bom upošteval tranzitnih
pojavov, ki so v takih nepredvidljivih sistemih (zaradi fluktuacij sončnega obsevanja skozi čas)
pogosti. Predvsem imajo izračuni slabo časovno ločljivost, saj so vhodni podatki dolgoletna
mesečna ali dnevna povprečja vpadle energije. Zato pa so izračuni energijskih izkoristkov in
proizvedene električne energije kot dnevna oz. mesečna povprečja precej zanesljivi.
1.5 Struktura naloge
V poglavju, ki sledi, je opisan izvor in narava sončnega sevanja ter transport sevanja do
Zemljine atmosfere, interakcije med sevanjem in atmosfero ter vplivi geografske širine, to-
pologije itd. na sončno sevanje, ki doseže Zemljino površino. Opisan je način pridobivanja
kvalitetnih in zanesljivih podatkov o sončnem obsevanju poljubne mikrolokacije. V tretjem
poglavju sledi raziskava dveh tipov sistemov za pridobivanje električne energije iz sončnega
sevanja: fotonapetostnega sistema in sistema, ki uporablja krožni proces. Razloženi so fizi-
kalni zakoni, ki narekujejo obnašanje in delovanje obeh sistemov, na koncu poglavja pa so
preračunani skupni izkoristki obeh sistemov. V četrtem poglavju sledi primerjalna analiza in
diskusija rezultatov, pridobljenih z izračuni v tretjem poglavju. V petem poglavju so podani





2.1 Jedrska fuzija – transport do Zemljine površine
Naše Sonce je povprečno velika in nekoliko nadpovprečno svetla zvezda. Je vir vse energije
na Zemlji.
Kot vse zvezde, tudi Sonce proizvaja energijo skozi proces jedrske fuzije, ki se odvija v nje-
govem jedru, kjer so izpolnjeni pogoji za zlivanje jeder atomov. Za to so potrebne zelo visoke
temperature in tlaki – 250 milijard barov in 15 milijonov kelvinov [5]. V teh pogojih imajo
jedra atomov v plazmi dovolj termične energije in so dovolj blizu skupaj, da se začnejo med
seboj zlivati.
V Soncu poteka fuzijska reakcija zlivanja vodika, ki predstavlja največji, tričetrtinski delež
mase Sonca, v helij. Vsako sekundo Sonce zlije 600 milijonov ton vodika v helij, pri čemer po-
polnoma pretvori 4,26 milijona ton mase v termično energijo in pri tem ustvarja 3, 83 · 1026 Jo-
ulov energije vsako sekundo [5, 6]. Ta energija nato potuje iz jedra do površine z raznimi
mehanizmi prenosa toplote, predvsem s konvekcijo. Na površini se emitira v vesolje v obliki
elektromagnetnega valovanja. Sončeva površina se lahko predpostavi kot idealno črno telo s
temperaturo 5760 K [7, str. 42], kar nam po Wienovem zakonu da maksimalno intenziteto
sevalnega spektra v valovni dolžini 503 nm oziroma rumenozeleni vidni svetlobi. Ta svetloba
se nato po vakuumu vesolja širi do Zemljinega površja.
2.2 Solarna konstanta
Intenziteta sevanja na sončni površini je 6, 33 · 107 W/m2 [6]. Od tam se sevanje širi v vse
smeri po navidezni sferi, kateri površina A narašča po formuli
A = 4πr2 (2.1)








iz česar lahko ugotovimo, da pada sorazmerno s kvadratom razdalje od površine, ki emitira
sevanje. Do Zemlje sončno sevanje prepotuje približno 150 milijonov kilometrov [7, str. 10],
zato nas doseže zelo majhen delež celotne moči oz. precej nižja intenziteta sončnega sevanja.
To intenziteto imenujemo solarna konstanta in znaša 1367 W/m2 [6]. To je gostota moči,
ki povprečno skozi celo leto dosega Zemljino atmosfero (med letom zaradi Zemljine eliptične
orbite variira za približno 3 %) in je maksimalna razpoložljiva gostota moči, ki nam je v
vesolju nad Zemljo na voljo.
2.3 Vplivi na Zemljini površini
2.3.1 Geografska širina
Verjetno najvplivneǰsi parameter pri določanju količine prejetega sončnega obsevanja je geo-
grafska širina.
Os Zemlje, okrog katere dnevno rotira, je konstantno za 23,5° nagnjena od osi rotacije okrog
Sonca. Ko Zemlja skozi leto rotira okoli Sonca, se točke na njenem površju zaradi nagnjenosti
osi rotacije od Sonca odklanjajo. Tako ekvator ob enakonočjih gleda direktno proti Soncu in
je Sonce takrat v zenitu, ob poletnem oz. zimskem sončnem obratu pa je Sonce na ekvatorju
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od zenita odklonjeno za 23,5° proti severu oz. jugu [7, str. 11]. Slovenija leži na 46. poldnev-
niku, kar pomeni, da je Sonce ob enakonočjih 46°, ob poletnem obratu 22,5° in ob zimskem
sončnem obratu 69,5° odklonjeno od zenita. Ta kot imenujemo kot deklinacije.
Dolžina dneva tu nima vpliva, saj je povprečno število ur dnevne sončne svetlobe povsod po
svetu enako – 12 ur na dan. To pomeni, da bi brez atmosferskih vplivov vse lokacije na Zemlji
prejele enako količino sončnega sevanja. Vendar pa to zaradi števila različnih faktorjev ni
tako.
2.3.1.1 Kosinusni efekt
Kosinusni efekt je posledica odklona Sonca od zenita na nebu in je neposredna posledica
vpliva zemljepisne širine. Ko Sonce na površino vpada pod določenim nepravim kotom, se
njegova intenziteta zmanǰsuje po formuli
I = I0 · cos θ (2.3)
kjer je I0 solarna konstanta, θ pa kot med Soncem in normalo površine [6]. Kosinusni
efekt ne upošteva atmosferskega slabljenja in sam po sebi vpliva le na fiksirane površine. Na
vodoravnih površinah na ekvatorju je minimalen, saj je povprečen odklon Sonca od zenita
enak 0°, skozi leto pa se odklanja za 23,5° severno oz. južno. Njegov vpliv narašča z zemlje-
pisno širino, kjer je povprečen odklon normale vodoravne površine enak zemljepisni širini,
kjer se nahajamo. Če v enačbo 3 vstavimo 46° zemljepisne širine za Slovenijo, dobimo, da je
povprečna intenziteta sončnega sevanja na vodoravno površino (brez atmosferskega slablje-
nja) enaka I = 949, 6 W/m2. Ta vrednost proti severu (in jugu) še dalje pada in je točno na
severnem in južnem polu enaka nič.
Zato sončne kolektorje nagibamo proti Soncu. Optimalna postavitev potencialnega kolektorja
je le glede na kosinusni efekt na povprečnem kotu deklinacije, ki je enak kotu zemljepisne
širine, na kateri se kolektor nahaja. V tem primeru izničimo vpliv zemljepisne širine, ne
izbolǰsamo pa vpliva letne variacije Zemljine deklinacije (skozi letne čase se Zemljina os še
vedno odklanja za 23,5°). To še nadalje izbolǰsamo s sledenjem naklonski osi Sonca, ki za-
gotavlja, da je kolektor vedno obrnjen točno pravokotno proti Soncu. S tem kosinusni efekt
popolnoma izničimo. Na sliki 2.1 sta prikazana grafa sončnega obsevanja za horizontalno
površino in optimalno nagnjeno površino glede na kosinusni efekt. Ker sta grafa izrisana za
jesensko enakonočje (21. september) za Ljubljano, ki leži na 46° geografske širine, je opti-
malna postavitev 46° nagiba. Opazovane površine so prikazane pod grafi. Kot je razvidno iz
primera slike, je količina prejetega sončnega obsevanja za nagnjeno površino bistveno večja,
kot za horizontalno površino.
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(a) horizontalna površina (b) optimalno nagnjena površina
Slika 2.1: Relativno obsevanje za horizontalno in optimalno nagnjeno površino [8].
2.3.2 Atmosfera
Sončni žarki so pri prehodu skozi Zemljino atmosfero priča atmosferskemu slabljenju (ang.
athmospheric attenuation). V zgornji plasti atmosfere se absorbirajo kratke valovne dolžine
v območju rentgenskih in gama-žarkov. Na vǐsini 40 do 15 km nad površjem plast ozona
absorbira večino ultravijoličnega spektra sončnega sevanja, v nižjih plasteh atmosfere pa
vodna para in ogljikov dioksid ter razni prašni delci absorbirajo del infrardečega spektra. Tako
je preostanek spektra, ki doseže Zemljino površje, večinoma sestavljen iz valovnih dolžin od
0,29 do 2,5 µm, torej iz vidnega in infrardečega dela spektra [7, str. 46]. Atmosfera prav tako
razprši določen del vpadlega sevanja. Ta del zaznavamo kot difuzno svetlobo in daje nebu
barvo. Ker je razporeditev moči po elektromagnetnem spektru ugodna [6], večina moči še
vedno doseže Zemljino površje. Na nadmorski vǐsini 0 (s Soncem v zenitu) je tako intenziteta
sončnega sevanja enaka 956,2 W/m2.
2.3.3 Zračna masa
Atmosfersko slabljenje je funkcija dolžine poti skozi atmosfero in posledično funkcija kota
Sonca na nebu.
Intenziteta skozi atmosfero prepuščenega sevanja s kotom Sonca od zenita (in neodvisno
od nagiba sprejemajoče površine) pada. Ta pojav imenujemo vpliv zračne mase. Z zračno
maso opǐsemo pot, ki jo mora sončno sevanje prepotovati do Zemljine površine. Če sončno
sevanje pod kotom vpada v atmosfero, se pot do Zemljine površine podalǰsa, posledično pa
sončno sevanje prepotuje večjo količino snovi v atmosferi. Posledica tega je večja količina
6
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absorbiranega sevanja. Ta pojav nas vsakodnevno spremlja in je razlog za obarvan sončni
zahod, saj sonce takrat v atmosfero vpada pod velikimi koti in je absorbcija kraǰsih valovnih
dolžin bolj intenzivna, zato zaznavamo le dalǰse valovne dolžine (oranžna, rdeča barva).
Solarna konstanta je definirana pri zračni masi 0, torej brez atmosferskih vplivov. Ko je





[7, str. 46], kjer je m število zračnih mas in z odklonski kot Sonca od zenita. Tako, če
vstavimo v zgornjo enačbo, pri 60° odklona Sonca od zenita svetloba prepotuje 2 zračni masi,
pri 75,5° pa že 4 zračne mase oz. 4-krat dalǰso pot kot v zenitu. Takrat je maksimalna
intenziteta, ki dosega površje, le še 595,2 W/m2 [7, str. 48]. V Sloveniji je v zimskih mesecih
Sonce odklonjeno od zenita tudi do 69,5°. Takrat sončna svetloba prepotuje 2,86 zračne mase,
kar močno zmanǰsa energijski potencial solarnih sistemov.
Vpliv zračne mase je velik, proti njemu pa ne moremo ukrepati, saj zadeva tako fiksne površine
kot površine s sledenjem. Tu ima geografska širina ogromen vpliv. Vendar vpliv zračne mase
dominira le ob jasnih dneh, sicer imajo še večji vpliv meteorološki pojavi.
Slika 2.2: Spekter sončnega sevanja, ki pade na Zemljino površje, v odvisnosti od zračne
mase oz. kota Sonca od zenita. Integrali posameznih krivulj predstavljajo pripadajoče
intenzitete [7, str. 48].
2.3.4 Meteorološki pojavi
Globalno sončno obsevanje je sestavljeno iz deležev direktne in difuzne sončne svetlobe. Del
difuznega deleža svetlobe je posledica razpršenja svetlobe v atmosferi, vendar so pri nastanku
difuzne svetlobe pomembneǰsi dejavnik meteorološki pojavi. Pojavi, kot je oblačnost ali me-
gla, so za vpadlo svetlobo precej reflektivni, zato se velik del vpadle svetlobe odbije nazaj
v vesolje. Poleg tega sta tako oblačnost kot megla sestavljena iz vodne pare, ki absorbira
svetlobo, ki potuje skozi njo (kot omenjeno v poglavju 2.3.2). Zaradi teh lastnosti vremenski
pojavi zmanǰsujejo delež globalnega (skupnega) obsevanja, ki vpada na površje, poleg tega
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lahko tudi 100 % vse svetlobe pretvorijo v difuzno, ki je težko uporabna za proizvodnjo ener-
gije.
Ker so vremenski pojavi zelo pogosti in imajo velik vpliv na prejeto sončno obsevanje, poleg
tega pa je njihovo vedenje kaotično, je za oceno učinkovitosti sistema za pridobivanje ener-
gije Sonca najbolje poznati rezultate dolgoletnih meritev vremenskih pojavov na specifični
mikrolokaciji [7, str. 48, 51].
2.3.5 Letni časi
Letni časi se pojavljajo le na srednjih geografskih širinah, na katerih leži tudi Evropa in
Slovenija. Letni časi sinergetsko povezujejo vse do sedaj omenjene pojave, ki so odgovorni
za fluktuacije sončnega obsevanja in njegovo predvidevanje. Združujejo kraǰse čase sončnega
obsevanja zaradi kraǰsanja dneva, povečano atmosfersko tanǰsanje zaradi večjih odklonov
Sonca od zenita, s tem povezan padec temperature, ki s seboj prinese obdobje povečane
oblačnosti, temperaturne inverzije in posledično megle v zimskih mesecih. Učinek pa je
obraten med poletjem. Vsi učinki se seštevajo, zato tekom leta nastanejo velike fluktuacije
(direktnega) sončnega obsevanja in posledično razpoložljive energije za uporabo. Tipična
vrednost direktnega dnevnega sončnega obsevanja pozimi je 1, 5 kWh/m2, medtem ko poleti
znaša 6, 3 kWh/m2 [9].
2.3.6 Relief, urbanizacija, vegetacija – senčenje
Vpliv reliefa, urbanizacije in vegetacije je enak. Vsi povzročajo senčenje solarnih kolektorjev.
Vpliv reliefa je problematičen v hribovitih oz. gričevnatih pokrajinah, vpliv urbanizacije
predvsem v velikih mestih, kot je npr. Ljubljana, kjer pogostost visokih zgradb predvsem
v zimskem času, ko je Sonce nizko na obzorju, povzroča ogromno senčenja. Vegetacija po
drugi strani pogosto povzroča senčenje v ruralnih pokrajinah. Sonce se tekom dneva giba
od vzhoda proti zahodu (na naši zemljepisni širini znaša to približno 240° poleti in 100°
azimuta pozimi [9]), sence pa se premikajo skupaj z njim. Zato obstaja velika verjetnost, da
bo vsaj del kolektorjev tekom dneva nekaj časa senčen. Temu se želimo izogniti, saj to po
nepotrebnem zmanǰsuje delež prejete sončne energije. Iz tega vidika je postavljanje sončnih
elektrarn na strehe objektov ugodno, saj tako do neke mere dvignemo kolektorje od tal in
s tem zmanǰsamo vpliv senčenja zaradi urbanizacije in vegetacije. Senčenju s strani reliefa
se na ta način ne moremo izogniti, vendar pa lahko s pomočjo podatkovnih baz srednjih
vrednosti dnevnih vsot vpadle sončne energije predvidimo tudi njegov vpliv.
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Slika 2.3: Na grafu poti Sonca iz spletne baze PVGIS [9] za Kranjsko Goro je lahko razviden
vpliv senčenja s strani reliefa predvsem pozimi, ko je večino dneva Sonce za obzorjem.
2.4 Srednje vrednosti dnevnih vsot vpadle sončne energije
Kot povedano je predvidevanje dejanskega sončnega obsevanja površja Zemlje izredno kom-
pleksen proces. V preǰsnjih poglavjih sem navedel nekaj enostavnih izračunov za predvide-
vanje intenzitete direktnega sončnega obsevanja. Možen bi bil izračun sončnega obsevanja
za vsak dan v letu brez upoštevanja kakršnih koli atmosferskih vplivov, z izjemo atmosfer-
skega slabljenja. Vendar pa je, kot smo pojasnili v poglavju 2.3, to precej nesmiselno, saj
meteorološki pojavi v kombinaciji z letnimi časi in lokalnim senčenjem narekujejo večinski
del dejanskega sončnega obsevanja. Zato je bistveno bolje, da uporabimo podatkovne baze,
ki vsebujejo dolgoletne srednje vrednosti dnevnih vsot dejanske vpadle sončne energije, ki
so primerno statistično obdelane in reprezentativne za poljubno mikrolokacijo [7, str. 48].
Takšna baza je za Evropsko unijo PVGIS oziroma Photovoltaic Geographical Information
System ali v prostem prevodu Geografski informacijski sistem za fotovoltaiko [9]. Je prosto
dostopna na spletu.
Baza vsebuje meritve sončnega obsevanja, upoštevajoč geografske, meteorološke in reliefne
faktorje za poljubno mikrolokacijo v EU, povprečene za vsak dan v letu. Iz baze lahko
pridobimo vrednosti vpadle sončne energije po deležih – direktno, difuzno in globalno sončno
obsevanje za poljuben dan, mesec ali leto. To nam bistveno olaǰsa projektiranje sistema za
pridobivanje sončne energije in napovedovanje njegovega delovanja.
Podatkovna baza omogoča tudi izračun prejetega obsevanja za poljubno nagnjeno površino
ali površino z eno- ali dvoosnim sledenjem Soncu. Poleg tega nam za fiksne površine glede na
dejansko sončno obsevanje predlaga optimalen kot postavitve za vsak mesec. Za primerjavo
bomo navedli podatke iz spletne baze PVGIS [9] za Ljubljano, Portorož in Kranjsko Goro,
ki se po ugodnosti lokacije precej razlikujejo. Podatki bodo izpisani za direktno normalno
obsevanje (direktno obsevanje površine, ki sledi Soncu), globalno obsevanje optimalno na-
gnjene površine (enoosno sledenje po naklonski osi s popravki vsak mesec), optimalen naklon
površine za posamezen mesec in delež difuzne svetlobe v globalnem obsevanju. Potrebno je
poudariti, da smo delež difuzne svetlobe preračunali iz deležev prejetega globalnega in direk-
tnega sončnega sevanja in ni enak, kot ga prikaže baza PVGIS. V bazi se namreč to razmerje
nanaša na horizontalno površino, ki prejme mnogo več difuzne svetlobe, ta podatek pa za
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našo aplikacijo tudi ni relevanten. Za vse tri lokacije se smatra, da so obrnjene direktno proti






























































































































































































































































































































































































































































































































































(a) letno obsevanje površin
(b) optimalen kot postavitve kolektorjev skozi leto
(c) delež difuzne svetlobe na horizontalni površini
skozi leto
(d) pot sonca čez nebo in reliefno senčenje
Slika 2.4: Grafični prikaz podatkov o letnem sončnem obsevanju za Ljubljano [9]
Kot je razvidno iz podatkov, se tudi znotraj Slovenije, ki leži na praktično isti zemljepisni
širini (med Portorožem in Kranjsko Goro je 1° razlike v geografski širini), pojavljajo pre-
ceǰsnje razlike v mikroklimi in posledično v količini prejetega sončnega obsevanja. Kranjska
Gora dosega približno 72 % globalnega in le 52 % direktnega obsevanja Portoroža. Pri tem še
ni upoštevano reliefno senčenje, zaradi katerega se v Kranjski Gori 1,7 % letnega obsevanja
izgubi, medtem ko v Ljubljani in Portorožu ni relevantnega reliefnega senčenja, saj ležita
pretežno na ravnini. Velika razlika je tudi v deležu difuzne svetlobe skozi leto. Med Kranj-
sko Goro in Portorožem je namreč kar 26 % razlike. Vse te razlike pomembno vplivajo na
primernost lokacije za izkorǐsčanje sončne energije.
Difuzna svetloba omeji delež uporabnega sončnega obsevanja za koncentrirajoče kolektorje,
medtem ko na fotonapetostne celice nima bistvenega vpliva (razen manǰsega globalnega obse-
vanja, ki pride skupaj z vremenskimi pojavi, ki povzročajo difuzno svetlobo). Že iz tega sledi,
da na lokacije s podobno klimo kot Kranjska Gora koncentrirajočih kolektorjev verjetno ni
smiselno postavljati. Iz podatkov je razvidno, da se optimalen kot postavitve kolektorja skozi
leto spreminja, vendar ne točno po zahtevah kosinusnega zakona. Zaradi različnih vplivov,
kot je anizotropija difuznega sevanja [10], vpliv nadmorske vǐsine itd. se optimalni koti od
teoretičnih razlikujejo tudi za več kot 10° naklona.
Iz podatkov iz spletne baze PVGIS, ki pa v zgornji preglednici niso izpisani, je razvidno
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tudi, da z vsaj enoosnim sledenjem površine Soncu (ohranjanje optimalnega kota skozi leto)
povprečno izbolǰsamo delež prejetega obsevanja za 13,5 %, kar vsekakor ni zanemarljivo.
Največja izbolǰsava je v Portorožu – 15 %, najmanǰsa v Kranjski Gori – 11,5 %. Sam bi
razliko pripisal različnim deležem difuzne svetlobe skozi leto, saj ta prihaja iz vseh smeri in
sprememba naklona na delež prejetega difuznega sevanja ne vpliva.
Tu pridobljene podatke bom v nadaljevanju uporabil pri primerjalni analizi obeh sistemov.
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3 Sistemi za pretvorbo energije sončnega sevanja
3.1 Fotovoltaični sistem
3.1.1 Osnovni princip delovanja
Fotonapetostni sistemi so naprave, ki elektromagnetno valovanje s Sonca neposredno pretvar-
jajo v električno energijo. Temeljijo na fotonapetostnem učinku in nimajo gibljivih delov,
zato je sistem kompakten in ne ustvarja hrupa. Izkorǐsčajo lahko tako direktno kot difuzno
svetlobo, kar predvsem v oblačnem podnebju in pozimi prinaša prednost (kot razloženo v
poglavju 2.4). Vendar pa njihov izkoristek ni bleščeč (več v 3.1.1.3). Giblje se okrog 16 [3,
str. 95] oz. 17 [11, str. 226] odstotkov za komercialne sisteme v optimalnih pogojih v praksi.
V laboratorijskih pogojih so bili doseženi izkoristki do 21 %, predvsem pa je problematično
to, da znaša teoretično maksimalen izkoristek 28 % [11, str. 226], kar pomeni, da ni več veliko
maneverskega prostora za izbolǰsave. Poleg tega je pri fotovoltaičnih sistemih problematično
shranjevanje električne energije, ki je za stabilno oskrbo z elektriko iz naravnih virov ključno,
saj akumulatorska tehnologija še ni dovolj razvita, da bi kompaktno shranila večje količine
energije.
3.1.1.1 Zgradba
Fotonapetostni sistemi temeljijo na polprevodnǐski tehnologiji – isti tehnologiji, na kateri
temeljijo diode in tranzistorji. Posamezna fotonapetostna celica je sestavljena iz pozitivno in
negativno dopiranega polprevodnika, ki skupaj sestavljata t.i. p-n spoj. Pozitivno dopiran
polprevodnik ima pomanjkanje oz. deficit elektronov in presežek ’vrzeli’, medtem ko ima
negativno dopiran polprevodnik presežek elektronov. Zato je prvi električno pozitiven, drugi
pa negativen [3, str. 370-374], [12, pog. 10.3]. V p-n spoju se zaradi razlike električnih lastnosti
obeh materialov vrzeli in elektroni združijo, kar ustvari razliko potenciala – vzpostavi se
električno polje.
3.1.1.2 Fotonapetostni učinek
Ko elektromagnetno valovanje s Sonca vpade na p-n spoj v sončni celici, vzbudi rekombiniran
par vrzel-elektron in ga prisili, da se loči na posamezen elektron in vrzel. Ta nato zaradi vǐska
energije potujeta v nasprotno stran potenciala električnega polja p-n spoja, kar po definiciji
ustvari električno napetost. Če p-n spoj povežemo na električno vezje, ki ima dovolj majhno
upornost, ta napetost povzroči električni tok [13, str. 12]. Ponavadi zaporedno vežemo več
sončnih celic, da dobimo vǐsje napetosti, saj vsaka celica ustvarja karakteristično električno
napetost, ki je odvisna od materiala celice in znaša za najpogosteǰsi material silicij 0, 7 V ,
kar je premalo za uporabo. Električni tok, ki ga oddaja sončna celica, pa je sorazmeren z
jakostjo vpadlega sončnega sevanja [11, str. 226].
Električni tok lahko nato neposredno na sponkah sončne celice uporabimo za naprave, ki
uporabljajo enosmerni tok, ali ga pretvorimo v izmenični tok s t.i. inverterjem (za uporabo
v električnem omrežju). Enostavnost in visok izkoristek (okrog 98 % [14]) te pretvorbe je
bistvena prednost v primerjavi s sistemi s krožnimi procesi, kjer je toplotno energijo sončnega
sevanja potrebno pretvoriti v mehansko delo in nato v električno energijo.
3.1.1.3 Omejitve
Sončne celice imajo določene slabosti, ki omejujejo njihov skupni izkoristek. Energijski poten-
cial (najpogosteǰsega) silicijevega p-n spoja oz. njegovega električnega polja znaša 1.12 eV [7,
str. 374]. Zato lahko le valovne dolžine svetlobe, katerih fotoni presegajo te energije, ustvarijo
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nove pare elektron-vrzel in posledično električno napetost ter tok. Po spodnji enačbi za ener-






6, 626 · 10−34Js · 2, 998 · 108m/s
1, 79 · 10−19J
= 1110 nm (3.5)
kjer je h Plancova konstanta, c svetlobna hitrost in E potencial električnega polja, pre-
tvorjen v osnovne enote E = 1, 12 eV · 1, 602 · 10−19 J/eV = 1, 79 · 10−19 J .
Fotonapetostna celica bo torej koristila valovne dolžine sončnega sevanja do približno
infrardečega območja, dalǰse valovne dolžine ne bodo pretvorjene v električno energijo, temveč
se bodo pretvorile v toploto.
Poleg tega obstaja še ena omejitev izkoristka fotonapetostnih celic, ki večinoma narekuje
njihov izkoristek pretvorbe sončne energije v električno. Fotonapetostne celice lahko izkori-
stijo le 1,12 eV energije posameznega fotona, torej bodo fotoni z vǐsjo energijo (z valovno
dolžino manǰso od 1110 nm) oddali le 1,12 eV, preostala energija pa bo ostala neizkorǐsčena
in se bo pretvorila v toploto. Nastala toplota ima antagonističen učinek in še nadalje nekoliko
niža izkoristek sončnih celic. Zato je potrebno sončne celice zaščititi s selektivno prepustnim
filmom ali zagotoviti zadostno hlajenje [11, str. 226], [7, str. 379].
Slika 3.5: Spekter sončnega sevanja in del, ki ga lahko izkoristijo fotonapetostne celice [7,
str. 375].
3.1.2 Osnovna shema fotonapetostnega sistema
Fotonapetostni sistem je, kot do zdaj večkrat omenjeno, po zgradbi enostaven. Spodnja
shema prikazuje tipičen fotonapetostni sistem, ki bi se vgradil na objekt in bil povezan na
električno omrežje.
Sončno sevanje vpada na PV panel, ki je sestavljen iz posameznih sončnih celic in pretvarja
vpadlo sončno sevanje, kot omenjeno v poglavju 3.1.1, direktno v električni tok. Ta nato
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potuje po vodnikih do DC/AC pretvornika oz. inverterja, ki tok pretvori iz enosmernega v
izmeničnega s primerno frekvenco in fazo, da ga lahko oddajamo v omrežje. Po potrebi se sis-
temu med PV paneli in inverterjem doda še akumulator, ki lahko shrani presežke električnega








Slika 3.6: Osnovna shema fotonapetostnega sistema
Shema sistema je poenostavljena tako, da vsebuje le vitalne dele sistema. V praktični
izvedbi sistem vsebuje še enosmerne, dvosmerne varovalke itd.
3.1.3 Model za izračun povprečnih izkoristkov
Za preračun povprečnih izkoristkov bomo uporabili verigo izkoristkov posameznih komponent
sistema, katerih vrednosti smo pridobili iz literature in so splošno veljavne.
Izkoristek na pragu fotonapetostnega sistema ηs, prikazanega v preǰsnjem poglavju, je
sledeč:
ηs = ηPV · PR0 · ηsist (3.6)
kjer je ηPV izkoristek sončnih celic, ki glede na Hsieh [3, str. 95] v komercialnih sončnih
celicah dosega 16 %. PR0 je t.i. Performance Ratio oz. koeficient zmogljivosti sončnih celic,
ki upošteva izgube panelov zaradi sprememb kota Sonca, staranja panelov, izgub zaradi se-
grevanja v vročem vremenu itd. Degli Uberti et. al [15] navaja vrednost PR0 za moderne PV
sisteme 77 %. ηsist je izkoristek preostalih komponent sistema, torej inverterja in vodnikov,
kjer lahko izgube na vodnikih zanemarimo, izkoristek inverterja pa je glede na [14] 95 %.
Ko te vrednosti vstavimo v enačbo 3.6, dobimo
ηs = 0, 16 · 0, 77 · 0, 95 = 0, 117 = 11, 7 % (3.7)
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3.1.3.1 Shranjevanje energije
Kot omenjeno v poglavju 2 je sončno sevanje časovno spremenljivo dostopno in zaradi odvi-
snosti od meteoroloških pojavov kaotično oz. nepredvidljivo.
Dokler je delež obnovljivih virov (izmed katerih ima vsak svojo dinamiko proizvedene moči)
majhen, ti ne vplivajo na stabilnost elektrodistribucijskega omrežja. Ko pa bo skozi čas delež
obnovljivih virov rasel, bo postalo ključno, da dinamiko proizvodnje energije blažimo, da
lahko npr. s klasičnimi viri kompenziramo primanjkljaje oz. presežke energije. To najlaže
naredimo kar na viru samem, torej tako, da v sam sestav elektrarne vključimo sistem za shra-
njevanje presežkov energije. Tako lahko porabniku, naj bo to objekt ali električno omrežje,
zagotovimo počasno in bolj predvidljivo dinamiko oskrbe z energijo, ki omogoča električnemu
omrežju kompenzacijo.
Zato je v sliko 3.6 vključen akumulator, saj v fotonapetostnem sistemu operiramo takoj
po absorbciji sončnega sevanja že z električno energijo, ki jo lahko shranimo v električni
akumulator. Izkoristek polnjenja in praznjenja akumulatorjev je odvisen od njihovega tipa.
Litijevi akumulatorji dosegajo izkoristek okrog 85 %, vendar so za primerljivo kapaciteto
približno 6-krat dražji od alkalnih akumulatorjev, ki so zato ekonomsko bolj privlačni. Ti
dosegajo izkoristek polnenja in praznenja okrog 65 % [16]. Ta izkoristek, ki med uporabo
(polnjenjem ali praznjenjem) izključno akumulatorjev narekuje najnižji izkoristek sistema,
bomo vključili v verigo izkoristkov v enačbi 3.6 in ga označili z ηaku. Uporabili bomo vmesno
vrednost izkoristka obeh navedenih tipov akumulatorjev.
ηs = ηPV · PR0 · ηsist · ηaku = 0, 16 · 0, 77 · 0, 95 · 0, 75 = 0, 088 = 8, 8 % (3.8)
Izkoristek na pragu takšnega fotonapetostnega sistema se bo torej gibal med 8,8 in 11,7 %
3.2 Termični sončni sistemi s krožnim procesom
3.2.1 Osnovni princip delovanja
Termični solarni sistemi uporabljajo sončne kolektorje oz. zbiralnike, ki elektromagnetno
valovanje Sonca absorbirajo in pretvorijo v kalorično notranjo energijo delovne snovi. To
kalorično energijo delovne snovi lahko nato uporabimo kot vroče telo v krožnem procesu in
jo tako delno pretvorimo v mehansko delo in posledično v električno energijo.
3.2.1.1 Zajem in koncentriranje sončnega sevanja – pretvorba v kalorično no-
tranjo energijo in prenos na delovno snov krožnega procesa
Sončna svetloba oz. sevanje je, kot omenjeno v poglavju 2, elektromagnetno valovanje. Solarni
kolektorji so posebna vrsta izmenjevalnikov toplote, ki nanje vpadlo EM sevanje pretvarjajo v
notranjo kalorično energijo absorberja, skozi katerega teče delovna snov, ki nato s prestopom
toplote nase prevzame vpadlo notranjo kalorično energijo in jo transportira do porabnika [7,
str. 110].
Obstajata dve vrsti sončnih kolektorjev: ploščati (ang. flat-plate) in koncentrirajoči.





[7, str. 147], kjer pomeni AZ površina za zajemanje in AA površina absorberja.
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Ploščati sončni kolektorji imajo enako površino za zajem in absorbcijo sončnega sevanja,
torej imajo faktor C enak 1, medtem ko so koncentrirajoči kolektorji ponavadi konkavne oblike
in v eni ali več ravninah koncentrirajo nanje vpadlo direktno sončno sevanje. To direktno
sončno sevanje nato z optičnimi elementi – zrcali ali lečami preusmerijo s površine za zajem
sevanja na površino absorberja, ki je bistveno manǰsa od površine za zajem. To pa po enačbi
2.2 pomeni, da na površino absorberja vpada sevanje večje intenzitete, kar pomeni vǐsje
energijske tokove oz. večje moči na enoto površine, kar dvigne temperaturo absorberja. Vǐsji
faktorji koncentracije tako omogočajo vǐsje temperature na absorberju. Faktorji koncentracije
sončnega sevanja C se za koncentrirajoče kolektorje gibljejo od 10 do 1500, odvisno od tipa
kolektorja [7, str. 110], [11, str. 222].
Temperatura, ki jo lahko dosegamo na absorberju in posledično na delovni snovi, je od-
visna od termodinamskega ravnovesja na absorberju. S sevanjem dovajamo nanj določen
toplotni tok, ki dviguje notranjo kalorično energijo absorberja. Ta notranja energija se nato
s prevodom prenaša na delovno snov. Prav tako pa s tem, ko temperatura absorberja raste
nad temperaturo okolice, začne toplota prehajati v okolico z emitiranim sevanjem, predvsem
pa s konvekcijo. Ta dva glavna faktorja skupaj s prevodom toplote v delovni medij (ki pa
ga s hitrostjo delovnega medija lahko nadzorujemo) določata temperaturo, na kateri se bo
absorber ustalil in ki bo naprej uporabna za krožni proces. Večja kot bo intenziteta vpadlega
sevanja na absorber, manǰsa je lahko njegova površina in manǰse so toplotne izgube v okolico.
Ploščati kolektorji omogočajo zbiranje toplote v temperaturnem območju 20–90 °C, kon-
centrirajoči kolektorji pa od 100 pa vse do 3000 °C, odvisno od tipa [11, str. 222]. Ker
termični solarni sistemi za pretvorbo energije uporabljajo krožne procese, so vezani na njihov
termodinamski izkoristek, ki ga navzgor omejuje izkoristek Carnotovega krožnega procesa, kar
pomeni, da želimo na absorberju vedno čim vǐsjo možno temperaturo, saj to vǐsa izkoristek
krožnega procesa [17, str. 41].
Ker raziskujem sisteme, ki se lahko integrirajo v objekte, bom za nadaljnjo analizo iz-
bral linearne parabolične sončne kolektorje, ki so geometrijsko bolj kompaktni in ceneǰsi od
paraboloidnih kolektorjev oz. heliostatov, ki morajo biti poleg tega obvezno samostoječi.
Literatura tu priporoča t.i. Compound Parabolic Concentrators (CPC) oz. v prostem pre-
vodu sestavljene parabolične koncentratorje, katerih geometrija je sestavljena iz dveh parabol,
katerih osi se sekata. To omogoča izdelavo kompaktnih kolektorjev, ki imajo faktorje koncen-
tracije blizu tistih, ki so še termodinamsko dopustni, majhne absorberje, ki so lahko različnih
oblik in tudi ščiteni pred toplotnimi izgubami. Poleg tega lahko kolektor ob srednjih kon-
centracijah zajame še nezanemarljiv delež difuzne svetlobe in jo prav tako koncentrira na
absorberju, kar še nadalje dvigne njegov izkoristek. Eden izmed takih tipov kolektorjev je
Winstonov kolektor [7, str. 148-150].
Parabolični sončni kolektorji morajo biti za dober izkoristek vodljivi vsaj po eni osi, da
lahko pravilno usmerijo žarke na absorber. Taki parabolični kolektorji dosegajo faktorje
koncentracije od 10 do 50 in temperature od 100 do 300° C [11, str. 222].
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Slika 3.7: Sestavljen parabolični kolektor Winstonovega tipa. Povzeto po [7].
3.2.2 Krožni procesi
3.2.2.1 Carnotov krožni proces
Carnotov krožni proces je idealen termodinamski krožni proces, ki ima najvǐsji termodinamski
izkoristek izmed vseh krožnih procesov. Uporablja se za primerjavo učinkovitosti ostalih
krožnih procesov.
Kot prikazano na sliki 3.8, dajo transformacije Carnotovega cikla v T – s koordinatah
pravokotnik, ki ima po matematični definiciji maksimalno površino glede na obseg. V T – s
diagramu pomeni integral po mejah krožnega procesa oz. njegova površina tehnično delo, ki
ga iz procesa dobimo, zato iz Carnotovega cikla dobimo maksimalno tehnično delo glede na
temperaturno razliko in torej maksimalni termodinamski izkoristek, ki navzgor omejuje ter-
modinamski izkoristek vseh ostalih krožnih procesov. Z ostalimi krožnimi procesi se skušamo
temu idealu čim bolj približati.




= 1− Thladno telo
Ttoplo telo
(3.10)
[17, str. 136], kjer sta indeksa 1 in 3 enaka indeksom na spodnjem diagramu.
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Slika 3.8: Carnotov krožni proces v T – s diagramu
Carnotov proces poteka sledeče:
– 1 – 2 izentropna kompresija (W > 0)
– 2 – 3 izotermen dovod toplote (Q > 0)
– 3 – 4 izentropna ekspanzija (W < 0)
– 4 – 1 izotermen odvod toplote (Q < 0)
Proces je v praksi nemogoč, saj je sestavljen je iz dveh izentrop (povračljivih adiabat) in
dveh izoterm. Povračljive transformacije so v realnosti nemogoče, medtem ko bi za prenos
toplote po izotermi potrebovali neskončno velike izmenjevalnike toplote, transformacija pa bi
potekala neskončno časa, zato bi bila moč takega stroja enaka nič.
Iz tega razloga moramo v praksi uporabljati druge procese z nižjimi termičnimi izkoristki, ki
pa so tehnično učinkoviteǰsi.
3.2.2.2 Parni Rankinov proces
Skozi parni Rankinov proces se proizvede največ električne energije na svetu, saj se masovno
uporablja v klasičnih termoelektrarnah na fosilna goriva. Njegova prednost je relativna kom-
paktnost in dober termodinamski izkoristek, ki sledita iz spremembe agregatnega stanja de-
lovne snovi skozi proces. Parni Rankinov proces za delovno snov uporablja vodo oz. njeno
paro.
Teoretični proces je sestavljen iz dveh izentrop in dveh izobar, delovna snov pa mora
obvezno spremeniti agregatno stanje – v delu procesa od uparjalnika do ekspanderja in kon-
denzatorja je plinasta, v preostalem delu – od kondenzatorja do črpalke in uparjalnika pa
tekoča. Zaradi spremembe agregatnega stanja dobimo delno izotermen dovod (vretje) in
popolnoma izotermen odvod (kondenzacija) toplote, kar je zelo zaželeno, saj to povečuje
termodinamski izkoristek procesa (popolnoma izotermen dovod in odvod toplote sta sicer
lastnosti Carnotovega cikla).
20
Sistemi za pretvorbo energije sončnega sevanja
Obvezne naprave za vršenje poljubnega Rankinovega procesa so kotel, ekspander (tur-
bina), kondenzator in črpalka, proces pa skoraj vedno uporablja še regenerativno gretje
napajalne vode, v večjih enotah pa še večkratno pregrevanje pare za dodaten dvig termo-
dinamskega izkoristka [11, str. 45–47].
Spodaj je prikazan T – s diagram praktično uporabnega parnega Rankinovega cikla za




















(b) osnovna shema postroja
Slika 3.9: parni Rankinov cikel za majhen termični solarni postroj
Prikazan cikel bi bil smiseln za postroj majhne moči. Kot razvidno iz T – s diagrama,
uporablja sistem enkratno pregrevanje pare, ki je tako iz vidika izkoristka, kot iz vidika
varnega in dolgotrajnega obratovanja turbine zaželeno, saj pari vlažnost med ekspanzijo
narašča, mokra para pa povzroča erozijo turbinskih lopatic in skraǰsuje življenjsko dobo
turbine. Sistem uporablja enkratno ekspanzijo pare in regenerativno gretje napajalne vode.
Proces poteka sledeče:
– 1 – 2 Izentropen dvig tlaka napajalne vode od tlaka v kondenzatorju do tlaka sveže
pare. (W > 0)
– 2 – 3 Izobarno regenerativno gretje napajalne vode. (Q > 0)
– 3 – 4 Izobarno gretje in nato uparjanje vode v izmenjevalniku toplote, povezanem s
sončnimi kolektorji. (Q > 0)
– 4 – 5 Izentropno pregrevanje pare v izmenjevalniku toplote. (Q > 0)
– 5 – 6 Izentropna ekspanzija sveže pare v turbini od tlaka sveže pare do podtlaka v
kondenzatorju.
– 6 – 1 Kondenzacija pare v kondenzatorju.
Prednost parnega Rankinovega procesa je vsekakor visok izkoristek. Maksimalen termičen
izkoristek pri danih temperaturah bi bil okrog 39 % [11, str. 54].
Vendar se izkaže, da je parni Rankinov cikel za majhne termične sončne elektrarne ne-
praktičen, saj z majhnim postrojem ni smiselno izvajati večkratnega pregrevanja pare itd.
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Tak postroj bi bil za aplikacije nizkih moči drag, saj termodinamske lastnosti vode zahtevajo
za delovne temperature termičnega solarnega sistema visoke tlake (okrog 110 bar za tempe-
raturo 300 °C [11, str. 54]) uparjanja in nizke absolutne tlake kondenzacije (blizu 0,05 bar),
kar pomeni robustno geometrijo in drage materiale v sistemu.
Te težave lahko, kot je opisano v naslednjem poglavju, z izborom druge delovne snovi
delno zaobidemo.
3.2.2.3 Rankinov proces z organsko delovno snovjo
V Rankinovem krožnem procesu lahko uporabimo poljubno delovno snov, potrebno je le, da
ima primerne lastnosti. Snovi, ki imajo primerne termodinamske lastnosti in stabilnost za
relativno nizkotemperaturno delovanje, so organske tekočine [7, str. 292]. Rankinov proces,
ki uporablja organske tekočine, imenujemo Rankinov proces z organsko delovno snovjo oz.
Organic Rankine Cycle (ORC).
Med organske tekočine spadajo ogljikovodiki, npr. butan, pentan, heksan, določena lahka
silikonska olja, najzanimiveǰsi za tehnično uporabo pa so fluorirani ogljikovodiki [18, str. 1]
oziroma bolj natančno hidrofluoroogljikovodiki oz. HFC. Ti so dražji od (tehnično pripra-
vljene) vode, predvsem pa so ob nepravilnem ravnanju škodljivi za okolje, saj so močan toplo-
gredni plin. Danes so HFC zamenjali klorofluoroogljikovodike oz. freone, ki so zelo škodovali
ozonski plasti v atmosferi. Sicer pa so termodinamske lastnosti HFC in freonov zelo podobne.
Ob pravilnem ravnanju in v zaprtem sistemu so relativno varni, saj so nevnetljivi in kemično
stabilni, za razliko od npr. navadnih ogljikovodikov. Ker obstaja cela družina organskih
tekočin, lahko s pravilno izbiro snovi, ki jo uporabimo v ORC, proces prilagodimo tempera-
turam, ki so nam na voljo za določeno aplikacijo in tako za dane temperature optimiramo
proces.
Fluorirani ogljikovodiki se danes masovno uporabljajo v hladilni in grelni tehniki (klimat-
ske naprave, hladilniki, toplotne črpalke . . . ), zato so lahko dostopni in relativno poceni. V
uporabi so predvsem zaradi zgoraj omenjenih ugodnih termodinamskih lastnosti: nižje tem-
perature in tlaki vrelǐsča, vǐsji tlaki kondenzacije in visoka molska masa. Maksimalni tlaki
v ORC so le okrog 30 bar [18, str. 10], najnižji pa so še vedno nad atmosferskim tlakom.
Poleg tega so zaradi 5–6-krat večje molske mase HFC od vode volumski tokovi v procesu pri-
merno manǰsi. Vse te lastnosti omogočajo uporabo ceneǰsih materialov, vitkeǰso geometrijo
in posledično močno kompaktizacijo sitema, ki opravlja Rankinov proces.
Predvsem to velja za kondenzator, v katerem se ne pojavlja podtlak (za razliko od kon-
denzatorja v parnem Rankinovem procesu), in za turbino, ki je zaradi majhnih volumnov v
ORC praviloma zelo kompaktna. Literatura za ORC priporoča aksialne ali radialne turbine,
katerih izkoristek je v veliki meri neodvisen od vrtilne hitrosti [18, str. 13]. Turbine ki se v
ORC uporabljajo, se tipično vrtijo zelo hitro (okrog 42.000–60.000 obratov na minuto). V
ORC ni potrebno oz. ni zaželeno pregrevanje pare, saj ima rosilna krivulja snovi pozitiven
naklon, kar pomeni, da bo para tekom ekspanzije postajala vedno bolj pregreta. To je sicer
ugodno s strani varovanja turbine, vendar pa po koncu ekspanzije dobimo zelo pregreto paro
(ireverzibilnost ekspanzije ta učinek le še poveča), zato moramo toploto do rosilne krivu-
lje odvajati po izobari, namesto po izotermi, kar pomeni nižji termični izkoristek procesa.
Zato se v organskem Rankinovem ciklu, kot razloženo v poglavju 3.2.2.4, pogosto uporablja
regeneracija.
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Slika 3.10: T – s diagram vrelnih in rosilnih krivulj vode in organskih delovnih snovi, iz
katerih je razviden pozitiven naklon rosilne krivulje organskih delovnih snovi in njihova











Slika 3.11: Organski Rankinov krožni proces v T – s diagramu
Na zgornjem T – s diagramu je prikazan Rankinov proces z organsko delovno snovjo, ki
poteka sledeče:
– 1 – 2 Izentropen dvig tlaka kondenzata s črpalko. (W < 0)
– 2 – 3 Izobarni dovod toplote iz regeneratorja. (Q > 0)
– 3 – 4 Izobarni dovod toplote iz izmenjevalnika toplote s solarnimi kolektorji (Q > 0)
– 4 – 5 Izentropna ekspanzija v turbini do tlaka regeneratorja. (W > 0)
– 5 – 6 Izobarni odvod toplote iz delovne snovi v regenerator. (Q < 0)
– 6 – 1 Izobaren odvod toplote in kondenzacija delovne snovi v kondenzatorju (Q < 0)
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3.2.2.4 Uporaba odvečne toplote v Rankinovem procesu z organsko delovno
snovjo
Za dvig termičnega izkoristka ORC uporablja drugačen princip kot parni Rankinov proces.
Kot je razvidno iz slike 3.10, se zaradi pozitivnega naklona rosilne krivulje HFC ekspanzija v
ORC konča s pregreto paro. Kot omenjeno zgoraj, je to ugodno za konstrukcijo sistema, ven-
dar pa to pomeni, da moramo, če želimo delovno snov kondenzirati, paro najprej ohladiti po
izobari, kar škoduje termičnemu izkoristku procesa [7, str. 292]. To toploto lahko izpustimo
v okolico skozi kondenzator ali pa koristneje uporabimo. Uporabimo regenerator, ki v točki
5 – 6 shranjuje odvečno toploto delovne snovi in jo nato v točki 2 – 3 vrača v proces in s tem
delovni medij predgreje. Tako zmanǰsamo potreben vnos sveže toplote, ne da bi zmanǰsali
delo, ki ga proces opravi. Na ta način delno izničimo škodo, ki ga povzroča odvod toplote po
izobari.
Prednost proizvodnje električne energije s krožnim procesom v primerjavi s fotonapetostno
tehnologijo je velika količina odpadne toplote na kondenzatorju, ki jo lahko uporabimo, kot
omenjeno v uvodu, za potrebe objektov, na katerih je sistem montiran, npr. za ogrevanje
sanitarne vode, ogrevanje prostorov, predgretje vode za uporabo v industrijskih procesih itd.
Če upoštevamo možnost kogeneracije, je izkoristek takšnega sistema še bistveno vǐsji.
3.2.3 Osnovna shema termičnega sončnega sistema s krožnim procesom
V preǰsnjih poglavjih sem predstavil argumente za uporabo Rankinovega cikla z organsko
delovno snovjo za krožni proces v majhnem termičnem solarnem sistemu, integriranem v
objekt. Spodnja shema prikazuje takšen sistem, ki za pridobivanje toplote uporablja (se-
stavljene) parabolične sončne kolektorje in uporablja regeneracijo toplote. Kolektorji imajo
svojo delovno snov, npr. mineralno olje, ki ni pod tlakom in ki nato preko izmenjevalnika
toplote oddaja svojo kalorično energijo delovnemu organskemu fluidu v Rankinovem ciklu.
Rankinov cikel nato deluje po korakih, opisanih pod sliko 3.10. Shema ima tudi označene








Slika 3.12: Osnovna shema termičnega solarnega sistema z Rankinovim krožnim procesom z
organsko delovno snovjo.
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3.2.4 Model za izračun povprečnih izkoristkov
Model za izračun povprečnih izkoristkov je za organski Rankinov krožni proces enak kot za
fotonapetostni sistem v poglavju 3.1.3. Veriga izkoristkov na pragu termičnega solarnega
sistema z ORC je sledeča:
ηs = ηkol · ηKP · ηT · ηm · ηG · ηLR (3.11)
kjer je ηs skupni izkoristek na pragu elektrarne, ηT notranji izkoristek turbine, ki znaša
0,95, ηm mehanski izkoristek, ki znaša 0,99, ηG izkoristek generatorja, ki znaša 0,95, in ηLR
izkoristek lastne rabe, v katerem je vključena poraba energije komponent sistema in znaša
0,92. Te vrednosti so splošno znane in dosegljive v literaturi na temo energetskih sistemov.
ηkol in ηKP sta izkoristka kolektorja in krožnega procesa, ki ju bomo izračunali v spodnjih
poglavjih. Izračunan skupni izkoristek je podan v enačbi 3.15.
3.2.4.1 Termični izkoristek organskega Rankinovega krožnega procesa
Kot omenjeno v poglavju 3.2.1.1, tudi termične solarne sisteme navzgor omejuje izkori-
stek Carnotovega krožnega procesa [17, str. 41]. Maksimalen termodinamski izkoristek
termičnega solarnega sistema se lahko ne glede na uporabljen krožni proces izračuna s pomočjo
enačbe 3.10. Pri tem se namesto temperatur hladnega in toplega telesa uporabijo t.i. srednje
temperature dovoda in odvoda toplote.
Pri uporabi paraboličnih oziroma drugih dvodimenzionalnih koncentratorjev lahko glede
na poglavje 3.2.1.1 privzamemo maksimalno temperaturo absorberja 300 °C in najnižjo tem-
peraturo kondenzatorja 35 °C. Glede na te temperature lahko nato privzamemo srednjo tem-
peraturo dovoda toplote 220 °C in srednjo temperaturo odvoda toplote 40 °C. Tako znaša
termodinamski izkoristek takšnega termičnega solarnega sistema:
ηKP = 1−
(273, 15 + 40 K)
(273, 15 + 220 K)
= 0, 365 = 36, 5 % (3.12)
Teoretični izkoristek krožnega procesa je torej precej vǐsji od teoretičnega izkoristka fo-
tonapetostnih celic (28 %), vendar so, kot kaže že enačba 3.11, krožni procesi po zgradbi
kompleksneǰsi od fotovoltaike in vsak sestavni del prispeva določeno nepovračljivost, ki niža
skupni izkoristek.
3.2.4.2 Izkoristek koncentrirajočega sončnega kolektorja
Kot omenjeno, je slabost koncentrirajočih sončnih kolektorjev ta, da imajo majhne sprejemne
kote svetlobe. To pomeni, da morajo biti vedno obrnjeni točno proti Soncu, poleg tega pa
ne morejo izkorǐsčati difuzne sončne svetlobe oz. lahko to storijo le delno. Ta učinek je bolj
izrazit pri kolektorjih z vǐsjim faktorjem koncentracije.
Izkoristek kolektorja se z ozirom na to omejitev izračuna sledeče:







kjer je ηref/abs izkoristek kolektorja zaradi nepopolne reflektivnosti reflektorja in nepo-
polne absorbtivnosti absorberja in znaša 0,9. Preostali del formule je po Hsieh [7, str. 157]
izkoristek, ki je odvisen od deleža difuznega obsevanja, ki ga kolektor zaradi faktorja koncen-
tracije še lahko sprejme, in za relativno nizke koncentracije znaša nekaj 10 % količine vsega
difuznega sevanja. C pomeni faktor koncentracije kolektorja. Tu bomo, kot pojasnjeno v
poglavju 3.2.1.1, privzeli vrednost 50. HdHt pa pomeni delež difuznega sevanja, ki vpada na
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površino kolektorja. Tu bomo privzeli vrednosti iz tabele 2.1, in sicer povprečno vrednost za
Ljubljano, ki znaša 18 % oz. 0,18.
ηkol = 0, 9 · [1− (1−
1
50
) · 0, 18] = 0, 741 = 74, 1 % (3.14)
Če sedaj vse vrednosti vstavimo v enačbo 3.11, dobimo:
ηs = 0, 741 · 0, 365 · 0, 95 · 0, 99 · 0, 95 · 0, 92 = 0, 222 = 22, 2 % (3.15)
3.2.4.3 Shranjevanje energije
Iz istih razlogov, pojasnjenih v poglavju 3.1.3.1, je pomembno shranjevanje energije tudi
v termičnem solarnem sistemu. Ker v takem sistemu vse do turbine operiramo z energijo
v obliki toplotnih tokov, je smiselno energijo primarno shranjevati v obliki toplote, saj to
med drugim zagotavlja enakomerno delovanje krožnega procesa, kar je ključno za njegov vǐsji
izkoristek. Za termično shranjevanje bi bil po Sarbu in Sebarchievici [19] za temperature
v našem procesu najprimerneǰsi medij tekoča sol, ki je obenem cenovno precej dostopna.
S tekočo soljo se toploto shranjuje senzibilno, torej med shrambo ni kemijskih reakcij ali
sprememb agregatnega stanja. Izkoristek take vrste shrambe toplote je približno 70 %. Ko
to dodamo verigi izkoristkov, dobimo:
ηs = 0, 741 · 0, 365 · 0, 95 · 0, 99 · 0, 95 · 0, 92 · 0, 70 = 0, 156 = 15, 6 % (3.16)
kar je najnižji izkoristek takšnega sistema. Izkoristek termalnega sončnega sistema z ORC
se bo torej gibal med 15,6 in 22,2 %.
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4 Primerjalna analiza in diskusija
Kot je razvidno iz poglavij 3.1.3 in 3.2.4, ima v energetskem oz. tehničnem smislu preceǰsnjo
prednost termični solarni sistem. Njegov izračunani izkoristek namreč fotonapetostno elek-
trarno prekaša za kar 75 %, kar je veliko. Vendar pa ne moremo takoj označiti termičnega
solarnega sistema kot splošno bolǰsega. Potrebno je ovrednotiti vse tehnične in tudi ergonom-
ske ter okoljske kriterije. Z ekonomskega vidika oba sistema težko primerjamo, saj termični
solarni sistem za majhne postroje še ne obstaja, vendar lahko zato trdimo, da bi bili investi-
cijski, sploh pa vzdrževalni stroški takšnega sistema, vsaj dokler se ta tehnologija ne bi dovolj
razvila, večji od stroškov PV sistema.


















nevarnost okolju ◦ ◦
hrup + -
požarna varnost ◦ ◦




Legenda: + ugodno, ◦ nevtralno, - slabo
Preglednica 4.2: Tehnične in okoljske lastnosti fotonapetostnega in termičnega solarnega
sistema z ORC
* proizvedena električna energija na kvadratni meter v enem letu je preračunana iz podat-
kov za povprečno globalno obsevanje optimalno nagnjene površine za Ljubljano v preglednici
2.1 in skupnih izkoristkov obeh sistemov.
Kot je razvidno iz zgornje preglednice, termični solarni sistem kljub svoji tehnični superi-
ornosti ni v vseh pogojih atraktivneǰsi od fotonapetostnega sistema, saj je za bolǰsi izkoristek
potrebno plačati določeno ceno.
Predvsem bi lahko rekli, da termični solarni sistem ni primeren za (eno)stanovanjske
objekte, saj je predvsem hrupen, kar je posledica gibljivih delov (turbina, črpalka, ventilator
na kondenzatorju ...) Problem nastane tudi pri odvodu toplote. Pri najbolǰsem izkoristku
termičnega solarnega sistema in tipičnem dnevnem obsevanju ta proizvaja tekom dneva pri-
bližno 310 W/m2 moči. To pomeni, da je pri 50 m2 nameščenih kolektorjev potrebno iz
sistema odvajati 15, 5 kW moči, kar ni malo. Rezidenčne stavbe pa se ne nahajajo pogosto
ob primernih ponorih toplote, zato bi morali sistem hladiti z zrakom. Izmenjevalnik toplote
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na zrak za takšno moč bi bil ali precej velik, česar si v rezidenčnih sistemih iz estetskih
razlogov ne želimo, ali pa bi moral biti močno prisilno hlajen, kar pomeni hrup, ki zopet
znižuje kvaliteto bivanja. V hladnem vremenu sicer to ne bi bil velik problem (pasivno hla-
jenje, ljudje se zadržujejo znotraj), za udobje bivanja pa bi bil sistem neprimeren v topleǰsih
mesecih. Poleg tega je tak sistem sicer lahko daljinsko voden (s strani npr. proizvajalca),
vendar mora biti tudi redno vzdrževan, predvsem zaradi svoje kompleksnosti. Poleg tega je
koncentrirajoče kolektorje težko namestiti na nagnjene strehe.
Prav tako je skupni izkoristek termičnega solarnega sistema odvisen od deleža direktne sve-
tlobe v globalnem obsevanju. To pomeni, da bo izkoristek tega sistema v vremenskih pogojih
z veliko difuzne svetlobe nižji. Zato je potrebno preveriti delež difuzne svetlobe za lokacijo,
kjer mislimo sistem postaviti, in ugotoviti, kateri sistem je učinkoviteǰsi. V Kranjski Gori
in podobnih klimah bi bil največji izkoristek termičnega solarnega sistema namesto 22,2 le
še 17,7 %, medtem ko bi izkoristek fotonapetostnega sistema ostal praktično enak (12,7 %).
Razlika med sistemoma bi se tako že bistveno zmanǰsala.
Za rezidenčne objekte je torej primerneǰsi fotonapetostni sistem, saj svoj nižji izkoristek
nadomesti z manj motečim obratovanjem. Termični solarni sistem pa je primerneǰsi za indu-
strijske objekte in komplekse ter majhne samostoječe postroje in tudi velike večstanovanjske
zgradbe, saj bi bil sistem od prebivalcev dovolj oddaljen. V industrijskih objektih je hrup na-
mreč vseprisoten, zaradi česar bi bil termični sistem manj moteč, pogosto je prisotno tudi že
strokovno, usposobljeno osebje za ravnanje s takšnim sistemom, streha je ravna in primerna
za nameščanje kolektorjev, obstaja prostor za izmenjevalnike toplote, toplotna obremenitev
je že prisotna oz. v industrijskih okoljih ni v taki meri moteča.
Privlačnost termičnega solarnega sistema pa zmanǰsuje dejstvo, da tak sistem še ni razvit in





V nalogi smo raziskali Sonce kot obnovljivi vir energije, popisali izvor sončnega sevanja in
njegovo dinamiko ter razpoložljivost na Zemljini površini v Sloveniji. Razložili smo vzroke
za spremenljivost časovne in količinske razpoložljivosti s strani atmosfere, geografske širine
(kosinusnega efekta), meteoroloških pojavov in letnih časov ter lokalnega senčenja s strani
reliefa, zgradb in vegetacije. Pojasnili smo, kako pridobiti kvalitetne podatke o sončnem
obsevanju za Slovenijo in širše s pomočjo Geografskega sistema za fotovoltaiko – spletne baze
PVGIS. Podatke smo pridobili za tri slovenske kraje: Ljubljano, Portorož in Kranjsko Goro.
Razložili smo razlike med prejetim sončnim obsevanjem med kraji (nadmorska vǐsina, reliefna
okolica, prisotnost morja itd.)
Raziskali smo možnost alternative obstoječim sončnim mikroelektrarnam. Popisali smo
teoretične osnove sistemov za pridobivanje električne energije na osnovi fotovoltaike in na
osnovi krožnih procesov. Ugotovili smo, da sistem, ki za pridobivanje električne energije
uporablja fotovoltaiko, temelji na fotonapetostnemu učinku, kar pomeni, da sistem ne po-
trebuje gibljivih delov in da lahko elektromagnetno valovanje s Sonca pretvarja direktno v
električno energijo in je zato manj kompleksen od krožnih procesov, vendar lahko izkorǐsča le
določen del spektra sončne svetlobe, kar močno omeji njegov maksimalni teoretični izkoristek.
Ugotovili smo tudi, da je termični sončni sistem omejen s Carnotovim izkoristkom, kar
pomeni, da zahteva za dober izkoristek relativno visoke temperature. To zahteva uporabo
koncentrirajočih sončnih kolektorjev, kar pomeni, da lahko zajemamo le direktni del sončnega
obsevanja, kar spet omeji izkoristek procesa. Prav tako smo ugotovili, da parni Rankinov
proces ni primeren za majhne postroje, saj zahteva zelo drago in robustno geometrijo, saj
deluje pri zelo visokih tlakih in temperaturah. Predlagali smo alternativo parnemu Rankino-
vemu procesu, in sicer Rankinov proces z organskimi tekočinami oziroma organski Rankinov
proces. Takšen proces zaradi termodinamskih lastnosti organskih tekočin ne potrebuje tako
robustne gradnje, saj so temperature in tlaki veliko nižji, kar pomeni vitkeǰso geometrijo,
ceneǰso in varneǰso gradnjo sistema. Tak sistem ima nižji termični izkoristek od parnega
Rankinovega procesa, vendar pa smo ugotovili, da je skupni izkoristek takšnega sistema še
vedno bolǰsi kot skupni izkoristek trenutno najbolǰsih komercialno dostopnih fotonapetostnih
sistemov, zato jim predstavlja možno alternativo.
Izvedli smo primerjalno analizo obeh obravnavanih sistemov z vidika energijskega izko-
ristka, kompleksnosti, okolja in kvalitete bivanja v neposredni bližini sistema. Ugotovili smo,
da je z vidika energijskega izkoristka sistem s krožnim procesom bolǰsi, vendar je omejen na
ostalih področjih, saj toplotno, akustično in s tresljaji bolj kot fotonapetostni sistem obre-
menjuje okolje. Posledično je zaradi teh faktorjev neposredna bližina termičnega sistema za
človeka moteča in neprimerna. Za uporabo na rezidenčnih objektih je fotonapetostni sistem
primerneǰsi, medtem ko je za integracijo v industrijske objekte primeren tudi termični sis-
tem. Industrijski objekti in cone so namreč podvrženi hrupu in toplotnemu obremenjevanju,
zato prisotnost takšnega sistema ni tako moteča. Poleg tega so strehe industrijskih objek-
tov ponavadi ravne, kar je za postavitev termičnega solarnega sistema ugodno. Privlačnost
termičnega sistema zmanǰsuje dejstvo, da tak sistem na malih skalah še ni razvit in bi bile
zato prve serije takšnih sistemov gotovo dražje od enakovrednih fotonapetostnih. Poleg tega
so tudi bolj kompleksni, kar pomeni, da so dražji in zahtevneǰsi za vzdrževanje. Zato ti sis-
temi trenutno fotonapetostnim ne morejo konkurirati.
Predlogi za nadaljnje delo
V prihodnje bi bilo smiselno izdelati prototip termičnega solarnega sistema z organskim
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Zaključki
Rankinovim ciklom in primerjati njegovo dejansko delovanje z obstoječim komercialnim fo-
tonapetostnim sistemom. Tako bi bilo možno ugotoviti realno tehnično vrednost, hrup in
druge okoljske lastnosti sistema ter njegovo ekonomsko upravičenost in s tem potrditi ali
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[17] Tuma Matija in Sekavčnik Mihael. Energetski stroji in naprave. Fakulteta za strojnǐstvo:
Ljubljana, 2005.
[18] Quoilin Sylvain. “Sustainable Energy Conversion Through the Use of Organic Rankine
Cycles for Waste Heat Recovery and Solar Applications.” Energy Systems Research
Unit, Aerospace in Mechanical Engineering Department, University of Liege, 2011.
[19] Ioan Sarbu in Sebarchievici Calin. “A Comprehensive Review of Thermal Energy Sto-
rage”. Department of Building Services Engineering, Polytechnic University of Timiso-
ara, 2018.
31
